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Введение 
Северный Ледовитый океан (СЛО) находится в северных (полярных) широтах: от 60 до 90 
градусов северной широты. Такое местоположение определяет множество особенных 
факторов, отличающих его от других океанов. Самая главная особенность — это наличие 
ледяного покрова практически во всех морях СЛО, а также в его открытой части. 
Пристальное внимание обращено к морским льдам, т.к. именно он является важнейшей 
компонентой в формировании гидрологического режима морей Арктики. Многие ученые и 
научные организации изучают его формирование, развитие, разрушение и движение. 
Наличие ледяного покрова обуславливает дополнительные сложности для навигации, 
разведки месторождений полезных ископаемых и при строительстве морских сооружений. 
Самый короткий транспортный путь из Европы в Азию проходит через СЛО. Сейчас 
наблюдается интенсивное развитие навигации по Северному Морскому пути и внимание 
исследователей приковано именно к изучению ледяного покрова. Отдельным 
направлением можно выделить изучение динамики (дрейф) льда в бассейне. Наличие 
дрейфующего льда доставляет множество проблем для судоходства из-за этого в зимний 
период ослабевает навигация в полярных регионах. Также при наличии плавучего льда 
возникают проблемы с освоением и добычей полезных ископаемых, постройкой портов. 
Помимо минусов в наличии льда, есть и свои плюсы, например: лед может использоваться 
как взлетно-посадочные полосы, искусственные причалы и острова. Все плюсы и минусы 
существования дрейфующего льда формирую дополнительный смысл для определение 
всех процессов, влияющих на дрейф, и поэтому изучение динамики льда является 
актуальной проблемой в области океанологии.   
Эра систематических наблюдений за ледяным покровом была определена экспедицией 
Фритьофа Нансена. Он в 1893-1896 гг. совершил дрейф на судне «Фрам» от Новосибирских 
островов до северной части Гренландского моря. Благодаря этой экспедиции были 
получены ценные данные по ледовой и погодной обстановке по всему пути следования. На 
основе полученных результатов были разработаны основные теоретические постулаты о 
динамике льда в СЛО. 
Продолжительны промежуток времени информация о дрейфе ледяного покрова поступала 
по средствам прямых измерений (in situ) в экспедициях, затем стали получать данные 
благодаря авиаразведкам, но такой подход очень дорогостоящий и не всегда может 
произвести съемку в необходимом для исследования районах. Развитие науки и техники 
позволило в 1957 году запустить первый искусственный спутник Земли (Спутник-1). 
Спутниковые данные для картирования льдов начали применять с 1970-х годов, когда были 
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запущены первые метеорологические спутники. Спутниковые методики картирования 
льдов развивались на основе использования авиационных методов, как визуальных, так и 
инструментальных. Опыт ледовых авиационных разведок, проводившихся с 1914 года, 
способствовал быстрому развитию и внедрению в оперативную практику новых 
спутниковых технологи картирования ледяного покрова (Бушуев, Лощилов; 2010). 
Высокая эффективность комплексных измерений была продемонстрирована в 1978 г., когда 
был запущен первый океанографический спутник Seasat, на котором были установлены 
многоканальный сканирующий микроволновый радиометр, радиометр видимого и ИК-
диапазонов, радарный высотомер (альтиметр), скаттерометр - активный микроволновый 
прибор для определения скорости и направления приводного ветра и радиолокационная 
станция с синтезированной апертурой. Было показано, что спутниковое радиолокационное 
зондирование обладает высоким потенциалом для изучения процессов в океане и 
атмосфере независимо от времени суток, метеорологических условий и освещённости. 
(Дубина, 2009). 
Достоинством спутниковых методов по сравнению с инструментальным – это 
пространственный охват с постоянным временным интервалом и форматом данных с 
координатной сеткой, что делает полученную информацию пригодной для оценки 
модельного несоответствия результатов моделирования морского СЛО, а также проверки 
полученных инструментальных методом данных.   
Сейчас на орбите Земли находится множество искусственных спутников Земли решающие 
различные задачи, мониторинг окружающей среды является одной из них. Особенное 
значение имеют спутники, производящие съемку в полярных областях, в особенности, 
позволяющие производить мониторинг морского ледяного покрова, т.к. в большинстве 
случаев контактные измерения произвести достаточно сложно или невозможно. Именно 
поэтому сегодня методы дистанционного зондирования являются основными для изучения 
окружающей среды в целом и льдов в полярных областях в частности.  
В настоящее время проводится регулярное зондирование Мирового океана с 
многочисленных спутников пассивными и активными приборами, работающими в 
видимом (0.4 - 0.74 мкм), инфракрасном (0.74 мкм - 1 мм) и микроволновом (1 мм - 1 м) 
диапазонах электромагнитного спектра. Данные спутникового дистанционного 
зондирования (ДЗ) используются для определения температуры поверхности океана, 
характеристик поверхностного волнения, скорости приводного ветра, содержания 
хлорофилла, сплоченности и границы ледяного покрова, а также для построения карт 
течений, обнаружения нефтяного загрязнения и др. Каждому методу ДЗ - в зависимости от 
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диапазона длин волн, в котором проводится измерение, и от технических характеристик 
прибора, присущи свои ограничения и недостатки. Так, в инфракрасном (ИК) и видимом 
диапазонах спутниковым наблюдениям океана препятствует облачность. Пассивные 
микроволновые измерения имеют низкое пространственное разрешение. Спутниковые 
приборы высокого разрешения имеют узкую полосу обзора и низкое временное 
разрешение. Поэтому при изучении и мониторинге океана наиболее эффективным является 
подход, при котором один и тот же участок поверхности океана зондируется несколькими 
устройствами одновременно или с некоторой разницей во времени (Дубина, 2009). 
Данные спутниковых наблюдений за дрейфом ледяного покрова сводятся в специальные 
базы данных. Продукты дрейфа льда, содержащиеся в различных базах данных, отличаются 
используемыми датчиками, временными интервалами, разрешением. Основные базы 
данных, находящиеся в открытом доступе в сети Интернет, содержащие спутниковую 
информацию по дрейфу ледяного покрова это: 
 OSI SAF (2002-2006; 2009-present); 
 GlobICE (2004-2005; 2007-2011); 
 Polar Pathfinder, NSIDS (1978-2015); 
 CERSAT, IFREMER (1991-present); 
В работе подробно описана база данных Polar Pathfinder, которая используется в 
нашей работе.  
Согласно тенденции последних лет, количество льда в акватории СЛО уменьшается, 
что в свою очередь ведет к изменению различных процессов в океане. В работах (Боков и 
др., 1993; Волков, 2016; Kwok, 2009) рассматривается воль климатической изменчивости по 
процессы в полярных широтах. На основе имеющихся ресурсов решено проверить влияние 
климатической изменчивости на динамику ледяного покрова с использованием методов: 
векторно-алгебраический анализ и линейных трендов.  
Целью данной работы является исследовать режимные характеристики дрейфа 
ледяного покрова в Северном Ледовитом океане на основе спутниковых данных 
Задачи: 
1. Вычислить средний дрейф льда в Арктическом Бассейне по спутниковой 
информации; 
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2. Сформулировать векторно-алгебраический метод расчета тренда векторов в 
терминах ускорения среднего дрейфа и угловой скорости изменения векторов 
среднего дрейфа; 
3. Определить синоптическую изменчивость дрейфа ледяного покрова; 
4. Выявить сезонные особенности дрейфа льда; 
5. Оценить влияние климатической изменчивости на динамику льда в Арктике. 
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Глава 1. Характеристика ледового режима в морях Северного Ледовитого 
океана 
Северный Ледовитый океан (СЛО) полностью расположен в полярных широтах 
северного полушария. Для данной области характерны суровые климатические условия. 
Из-за минусовых температур практически все моря Арктики покрываются установившимся 
ледяным покровом, в центральной части бассейна лед полностью не исчезает.  
Рассматривая общую схему динамики в СЛО можно выделить главные 
крупномасштабные структуры вод и льдов, такие как: Антициклональный круговорот над 
Канадской котловиной в Амеразийской части Арктического бассейна и Трансарктическое 
течение – в Евразийской части (Волков, 2016). Для морей Арктики присущи свои 
особенности в формировании, разрушении и динамике ледяного покрова связанные с 
рельефом дна, водными массами, приливами и т.д. Рассмотрим особенности ледового 
режима каждого моря СЛО в отдельности.  
 
Рисунок 1. Общая схема дрейфа ледяного покрова в Северном Ледовитом океане.  
Источник: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%80%D0%B5%D0%B9%D1%84_%D0%BB%D18C%D0%B4%D0B0 
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1.1 Белое море 
Ледообразование в Белом море в первую очередь зависит от суровости зимы. 
Замерзание моря начинается в ноябре в заливах. Устойчивый ледяной покров в среднем 
наблюдается в декабре, но могут быть отклонения, при которых лед образуется в ноябре 
или январе. Льды носят местных характер образования и даже в суровые зимы в основном 
преобладают серо-белые и однолетние тонкие льды. В отличии от других арктических 
морей в Белом море практически отсутствуют редкие и разреженные льды (1-6 баллов) в 
зимний период (Наблюдения за ледовой обстановкой, 2009).  
Таяние льда приходится преимущественно на конец апреля, и максимальная 
интенсивность очищения моря ото льда приходится на май месяц. Белое море полностью 
отчищается ото льда, как правило, в июле и в летние месяцы в акватории не наблюдается 
ледяной покров. 
Дрейф льда в Белом море главным образом определен морфометрическими 
особенностями моря, а также ветровым режимом и приливами. Скорость дрейфа ледяного 
покрова главным образом зависит от скорости ветра. В море наблюдается выносной 
характер дрейфа льда в Баренцево море 
1.2 Баренцево море 
В Баренцевом море благодаря притоку теплых атлантических вод, приносимых 
системой течений Гольфстрим даже в самые суровые зимы не покрывает устойчивым 
ледяным покровом, этот факт выделяет море по отношению ко всем другим морям СЛО.  
В период максимального развития ледяного покрова (март-апрель) Баренцево море 
покрывается льдом на 55-60% от общей площади моря, в остальных районах наблюдается 
чистая вода (Наблюдения за ледовой обстановкой, 2009). 
Основные черты дрейфа ледяного покрова в Баренцевом море определяются 
атмосферной циркуляцией над морем и системой постоянных течений (Наблюдения за 
ледовой обстановкой, 2009). Преимущественно дрейф льда направлен на северо-запад, 
запад, где происходит вынос льдов в Северную Атлантику.  
Дрейфующие льды Баренцева моря преимущественно образуются в пределах самого 
моря, однако большое количество льда ежегодно поступает из Белого моря, а также может 
наблюдаться из акватории Карского моря.  
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1.3 Карское море 
Архипелаг Новая Земля тормозит теплые воды течения Гольфстрим, поэтому море 
отличается своим суровым климатом по сравнению с ранее рассмотренными морями. 
Большую часть года Карское море покрыто устойчивым ледяным покровом. 
Ледообразование в Карском море начинается в сентябре и из-за того, что в море 
присутствуют остаточные льды, быстро покрывается устойчивым ледяным покровом. 
Сплошной ледяной покров, который не таит в течении всего года в литературе принято 
обозначать ледяными массивами1. 
В Карском море согласно (Карклин, 2017) выделяют три крупных ледяных массива: 
Новоземельский (в отдельные годы может полностью растаять) в юго-западной части и в 
северо-восточной части – Североземельский и Северный Карский массивы. Наличие таких 
массивов характеризует наличие в Карском море многолетних льдов. 
Дрейф ледяного покрова в Карском море имеет выносной характер на север в 
открытую часть СЛО, а также в Баренцево море через пролив Карские ворота. 
1.4 Море Лаптевых 
Почти девять месяцев (октябрь – июнь) море Лаптевых покрыто устойчивым 
ледяным покровом. Ледообразование начинается в начале сентября в близи его северных 
границ. Из-за того, что в море остаются остаточные льды процесс полного покрытия льдом, 
происходит с большой скоростью (Наблюдения за ледовой обстановкой, 2009).  
Дрейф ледяного покрова в море Лаптевых имеет полностью выносной характер. Лед 
выносится в открытую часть Арктического бассейна, это связано с особенностями 
атмосферной циркуляции над всей акваторией моря. 
1.5 Восточно-Сибирское море 
  В западной части и в Новосибирских проливах лед имеет местных характер 
происхождения. В восточной части лет полностью не успевает растаять в летний период и 
поэтому в составе ледяного покрова присутствуют старые и вновь образованные льды. В 
отличие от других морей СЛО Восточно-Сибирское море после лета остается примерно 
24% не вытаявших льдов. Также, как и в Карском море в Восточно-Сибирском море 
наблюдаются ледяные массивы: Новосибирский и Айонский, который является самым 
                                                          
1 Ледяной массив – скопление сплоченных морских льдов, занимающие сотни квадратных километров, 
сохраняющееся летом в одном и том же районе (Международная символика, 1984). 
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мощным массивом среди всех в арктических морях. (Наблюдения за ледовой обстановкой, 
2009). 
Дрейф ледяного покрова в Восточно-Сибирском море имеет сложный характер и 
завичит от господствующих в данный момент времени воздушных масс. Значительная 
часть льдов выносится в Арктических бассейн и вовлекается в Трансарктический дрейф 
севернее Новосибирских островов. При этом также может наблюдаться поступление льда 
из Арктического бассейна в отдельный период времени. 
1.6 Чукотское море 
В Чукотском море с ноября по май-июнь наблюдается установившийся ледяной 
покров. На формирование льда влияет Геральдосвкая и Лонговская ветвь 
Беринговоморского течения. Ледяные массивы в Чукотском море носят названия: 
Врангелевский и Северный Чукотский, который является отрогом ледяного массива 
Арктического бассейна (Наблюдения за ледовой обстановкой, 2009). 
В Чукотском море наблюдается два преобладающих направления дрейфа ледяного 
покрова. Первым является юго-восточное направление в сторону Арктического бассейна. 
Вторым юго-западное направление, т.е. происходит вынос льдов из Чукотского моря в 
Беренгово море через Берингов пролив. 
1.7 Море Бофорта 
Ледовый режим моря Бофорта сильно разнится с уже ранее описанными ледовыми 
режимами в других морях. Море отличается сравнительно узкой шельфовой зоной, а также 
наиболее тяжелыми ледовыми условиями во всем СЛО. Это можно объяснить резким 
изменением глубины в 20-40 милях на западе и 60-65 на востоке от берега. В северной части 
располагается отрог океанологического массива многолетних льдов, который несет в себе 
опасность для судоходства (Наблюдения за ледовой обстановкой, 2009). 
Направление дрейфа ледяного покрова в море Бофорта имеет исключительную 
особенность. Движение происходит по часовой стрелке. В круговорот вовлекаются льды из 
моря Бофорта, а также других морей СЛО, где лед выносится в Арктический бассейн. 
Вихревое движение имеет устойчивый во времени характер. 
1.8 Арктический бассейн 
Основные черты изменчивости характеристик ледового покрова в Арктическом 
бассейне во многом определяются циркуляцией льдов. Льды, попадают в Трансарктический 
поток из Карского, Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского морей и выносятся в 
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Гренландское море преимущественно через пролив Фрама с разной скоростью. Логично 
предположить, что чем ближе к Гренландскому морю выносится лед в Арктический 
бассейн, тем быстрее он его покинет.  
Также следует отметить сезонную изменчивость в дрейфе ледяного покрова. В 
целом ситуация схожа, однако существуют и явные отличия: 
 Скорость дрейфа ледяного покрова на подходах к проливу Фрама в зимний период 
заметно увеличивается по сравнению с летом; 
 Смещение стрежня Трансарктического потока от Евразии к Америке в зимний 
период; 
 Сокращение диаметра антициклонического круговорота от зимнего к летнему 
периоду. 
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Глава 2. Физическое описание дрейфа ледяного покрова 
Движение льда в научном мире принято называть дрейфом. Впервые научное 
обоснование дрейфа льда было предпринято Нансеном на основе данных с дрейфа судна 
«Фрам». Дрейф рассматривался как баланс касательного напряжения на верхней 
поверхности льда (ветер), касательное напряжение на нижней поверхности льда (течения) 
и силы Кориолиса. Зубов в своей работе «О льдах Арктики и Антарктики» 1956 года на 
основе дрейфа судна «Седов» подтвердил теорию Нансена. 
Общее уравнение дрейфа ледяного покрова под действием различных мил можно 
записать как: 
𝑚л
𝑑?⃗⃗⃗? 
𝑑𝑡
= 𝜏 𝑎 + 𝜏 𝜔 + 𝐹 р + 𝐹 в + 𝐹 𝑐 , 
где 𝑚л – масса льда; ?⃗⃗⃗?  – скорость дрейфа; 𝜏 𝑎 - касательное напряжение на верхней 
поверхности льда; 𝜏 𝜔 – касательное напряжение на нижней поверхности льда; 𝐹 р – проекция 
силы тяжести на поверхность моря (сила, обусловленная наклоном уровенной поверхности 
моря); 𝐹 в – сила внутреннего взаимодействия (внутреннее сопротивление, обусловленное 
взаимодействием льдин между собой) ; 𝐹 𝑐 – сила Кориолиса (Аппель, Гудкович; 1992)     
2.1  Касательное напряжение на верхней поверхности льда (ветер) 
В первых научных работах, связанных с дрейфом ледяного покрова особое 
внимание, было приковано к ветру и его влиянию на движение и скорость льда. Это не 
спроста. За несколько часов из-за ветрового воздействия ледовая обстановка может 
полностью поменяться. 
Нансен эмпирически на основе дрейфа судна «Фрам» установил, что в дали от 
берегов дрейф ледяного покрова отклоняется от направления ветра примерно на 30° вправо, 
что в свою очередь отмечает немаловажный вклад силы Кориолиса в движение льда. 
Помимо этого, скорость дрейфа льда линейно связана со скоростью ветра и составляет. 
Скорость дрейфа в 50 раз меньше скорости ветра.  
Н.Н. Зубовым проанализировавшим дрейф судна «Седов» были подтверждены 
выводы Нансена. Дрейф судна «Седов» кардинальным образом отличался от подобных 
экспедиций, проводимых ранее, т.к. параллельно использовались данные с сети полярных 
станций, что позволило расширить представления о дрейфе ледяного покрова. На основе 
полученной информации Н.Н. Зубов подметил, что дрейф ледяного покрова происходит 
вдоль изобар. Главная особенность состоит в том, что область повышенного атмосферного 
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давлений – справа, а пониженного – слева от линии дрейфа льда. В свою очередь скорость 
дрейфа льда пропорциональна градиенту атмосферного давления. 
𝑉 =
0.01
2 𝜔𝑧𝑝
𝜕𝑃
𝜕𝑛
 
где 𝜔𝑧 – угловая скорость вращения Земли, 𝑝 – плотность воздуха,  
𝜕𝑃
𝜕𝑛
 – барический 
градиент (Аппель, Гудкович; 1992)     
2.2 Касательное напряжение на нижней поверхности льда (течения) 
Для расчетов касательного напряжения на нижней поверхности льда используется 
аналогичная формула, как при нахождении касательного напряжения на верхней границе: 
𝜏 𝑤 = −𝑝𝑤𝐶𝑤|?⃗⃗⃗? и|?⃗⃗⃗? и, 
где 𝑝𝑤 – плотность воды, 𝐶𝑤 – безразмерный коэффициент трения, ?⃗⃗⃗? и – относительная 
скорость (Аппель, Гудкович; 1992)     
Вычисления осложняются тем фактором, что в формуле присутствует относительная 
скорость (?⃗⃗⃗? и), которая равна расности векторов дрейфа и течения на нижней границе 
подслоя воды, в котором касательное напряжение сравнительно мало изменяется по 
вертикали. 
Также, как и при ветровом дрейфе, при изучении дрейфа под влиянием течений 
следует отметить, что лед не является идеально гладким на нижней границе. Торосистость 
на нижней части играет большую роль при изучении динамики ледяного покрова. Для 
нахождения результирующего тангенциального напряжения на нижней поверхности льда 
используется выражение: 
   
𝜏 𝜔 = 𝐾𝜔[𝑐𝑜𝑠𝛾𝜔(?⃗⃗⃗? − ?⃗⃗⃗? 𝑔) + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝜔?⃗? × (?⃗⃗⃗? − ?⃗? 𝑔)], 
где ?⃗? 𝑔 – градиентное течение на нижней границе слоя трения, 𝛾𝜔 – угол между вектором 
относительного дрейфа и тангенциальным напряжением, 𝐾𝜔 – коэффициент 
пропорциональности (Аппель, Гудкович; 1992)     
При расчетах параметр 𝐾𝜔 принято считать за 0.3 [кг/с*м
2], а 𝛾𝜔=174° 
Воздействие поля ветра на систему течений осуществляется в результате 
приспособления поля масс (плотности вод) к результирующей векровой циркуляции, 
следовательно, система течений в глубоководной части СЛО является преимущественно 
бароклинной. Система обладает большой устойчивостью, поэтому течения можно назвать 
постоянными. Для расчетов циркуляции вод используется трехмерная бароклинная модель: 
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−𝑓𝑈𝑦 =
−1
𝜌𝜔
𝜕𝑃𝜔
𝜕𝑥
+ 𝐾𝜔
𝜕2𝑈𝑥
𝜕𝑧2
; 
𝑓𝑈𝑥 =
−1
𝜌𝜔
𝜕𝑃𝜔
𝜕𝑦
+ 𝐾𝜔
𝜕2𝑈𝑦
𝜕𝑧2
; 
𝜕𝑃𝜔
𝜕𝑧
= 𝜌𝜔𝑔; 
𝜕𝑈𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑈𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝑈𝑧
𝜕𝑧
= 0, 
где 𝑓 – параметр Кориолиса, 𝑃𝜔 – давление, 𝐾𝜔 – коэффициент вертикального 
турбулентного обмена в воде (Аппель, Гудкович; 1992)   
2.3 Сила, обусловленная наклоном уровенной поверхностью моря 
Наклон поверхности моря может быть вызван рядом различных факторов, 
примерами могут выступить: 
 Приливо-отливные явления; 
 Сгонно-нагонные явления; 
 Особенности распределения плотности воды. 
Все эти факторы определяют наклон уровня моря. Согласно (Аппель, Гудкович; 1992) 
и (Доронин, Хейсин; 1975) Вызванная сила пропорциональна массе льдины и наклону 
уровенной поверхности, т.е. 
𝐹𝑝 = −𝜌л𝑔𝐻𝑔𝑟𝑎𝑑𝜁 
где 𝜌л – плотность льда, 𝐻 – толщина льда, 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜁 – наклон уровня моря     
2.4 Силы внутреннего взаимодействия 
Большое влияние на движение льдины оказывают силы внутреннего 
взаимодействия, которые оказывают искажающее влияние. Они возникают при 
неоднородном движении ледяного покрова, которое вызвано влиянием берегов. Помимо 
этого, к причинам неоднородного движения можно отнести: влияние атмосферных явлений 
и параметры ледяного покрова (толщина).  
Силы внутреннего взаимодействия проявляются в процессе отмена энергией между 
льдинами и связаны с касательными и нормальными напряжениями, возникающими при 
трении кромками и давлении льдин друг на друга. Кроме того, между льдинами может 
происходить обмен импульсом при столкновениях или гидродинамически через среду 
(Аппель, Гудкович; 1992). При моделировании дрейфа ледяного покрова учет сил 
внутренного взаимодействия является сложной задачей. Подробно подход к определению 
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сил внутреннего взаимодействия описан в работах (Ивченко, 1974; Никифоров, 1974; 
Хейсин, 1971). 
Глава 3. Дрейф ледяного покрова по спутниковой информации 
Главным источником информации о многих процессах на Земле сейчас являются 
спутниковые данные. В полярных областях из-за сурового климата и больших масштабов 
целесообразно использовать результаты обработки спутниковой информации, поэтому в 
работе используются специализированные базы данных по дрейфу ледяного покрова. 
3.1 Методы определения дрейфа льда по спутниковой информации 
Во время становления спутниковой информации как основного источника данных 
обработка происходила по способам аналогичным обработки авиаснимков. «Разработка 
автоматизированных методов расчета дрейфа льда началась в конце 1970-х годов, с 
момента появления доступа к данным регулярных спутниковых наблюдений. Первые 
работы по оценке дрейфа льда на основе спутниковых данных были выполнены на основе 
интерактивного анализа радиолокационных изображений спутника SEASAT» (Демчев, 
2018). Сейчас методы значительно усовершенствованы и существуют различные подходы, 
используемые в различных научных организациях. 
При многообразии методов обработки главной проблемой является, то что все они 
не являются автоматическими и требуют правильной оценки эксперта в данной области, 
при этом не исключено возникновение ошибок, связанных с человеческим фактором. 
Разработка автоматизированных методов определения дрейфа ледяного покрова и других 
характеристик является актуальной проблемой, которую многие исследователи пытаются 
решить. Одним из методов решения проблемы описан в работе (Демчев, 2018).  
3.2 Обзор существующих баз данных 
Ранее было сказано о методе определения дрейфа ледяного покрова по спутниковым 
снимкам, все готовые результаты сводятся в специальные базы данных. В открытом 
доступе в сети Интернет можно выделить следующие базы данных содержание 
информацию о дрейфе ледяного покрова: 
 Polar Pathfinder, NSIDS (1978-2015); 
 CERSAT, IFREMER (1991-present); 
 OSI SAF (2002-2006; 2009-present); 
 GlobICE (2004-2005; 2007-2011). 
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Все они отличаются форматами данным, пространственным и временным 
разрешением, а также временным промежутком. Общее среди них, то что все они содержат 
информацию о дрейфе льда в СЛО и данные находятся в открытом доступе, которые 
доступны любому пользователю. 
В работе используется база данных Polar Pathfinder, подробнее она будет 
рассмотрена дальше. Другие базы данных не используются в работе, однако были 
рассмотрены на первых этапах работы для оценки сильных и слабых сторон каждой их них 
и выбора оптимального ресурса для работы. Основная информация каждой из них были 
сведены в таблицы, для наглядного представления содержащихся в них данных. 
Таблица 1. Основные характеристики баз данных 
 
3.3 База данных Polar Pathfinder 
В основе работы лежит база данных Polar Pathfinder (см. табл. 2). Поля дрейфа кросс-
корреляции получены путем обработки спутниковых снимков в микроволновом, видимом, 
инфракрасном и тепловом диапазонах спектра. На каждой платформе (спутнике) 
установлен ряд сенсоров, обеспечивающих получение и передачу данных о 
гидрометеорологических процессах, происходящих на Земле. Большая часть датчиков, а 
именно AMSR-E, SMMR, SSM/I, SSMIS, работают в микроволновом диапазоне спектра, и 
лишь сенсор AVHRR обеспечивает получение информации в видимом, инфракрасном и 
тепловом диапазонах. Помимо специальных сенсоров, установленных на спутниках в базе 
данных используется информация с дрейфующих буев, полученная в ходе международной 
программы по изучению Арктики – International Arctic Buoy Program (IABP), которая начала 
свою работу в 1979 году и продолжается по настоящее время (2018 год). Таким образом 
информацию в базе данных Polar Pathfinder можно назвать реанализом спутниковой 
информации и инструментальных наблюдений. 
Временной ряд начинается с 25 октября 1978 имеющий дискретность данных сутки. 
На данный момент информация доступна по 28 февраля 2016 года. Весь Северный 
Ледовитый океан покрыт регулярными данными с сеткой 25 км2.  
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Данные представляют совокупность вертикальной (V) и горизонтальной (U) 
компонент дрейфа льда по отношению к сетке, а также компонента для ежедневных 
значений (S), которая обозначает квадратный корень из расчетной ошибки дисперсии 
масштабируемого с коэффициентом 10, в данном месте. Если S-компонента отрицательная, 
это значит, что в ходе интерполяции был нанесен «ложный» лед и пользователь может 
удалить эти вектора вблизи береговой линии (в пределах 25 км) (Fovler, 2007; Fovler, 2013).  
Таблица 2. Основные характеристики базы данных Polar Pathfinder 
 
3.3.1 Спутники и буи, используемые для получения данных 
AQUA – научно-исследовательский спутник, запущен 4 мая 2002 года. Является 
частью программы NASA EOS (Earth Observing System) направленная на комплексное 
исследование Земли. Входит в комплекс специализированных спутников Terra, Aura, 
CloudSat, Parasol и Calipso. Группа данных спутников дает полную и всестороннюю картину 
физических процессов на Земле. Данный комплекс носит название A-train.  
На платформе Aqua установлено 6 датчиков для изучения физических процессов 
Земли с акцентом на водный цикл, более подробная информация о некоторых датчиках 
представлена ниже. Aqua находится на околополярной солнечно-синхронной орбите с 
глобальным охватом на высоте 705 км над уровнем моря. 
IABP BUOYS – международная программа по изучению Арктики с помощью 
дрейфующих буев, для получения метеорологических и океанологических данных. Каждые 
6 часов буи путем интерполирования выдают данные по скорости и направлению ледяного 
покрова, а также другие метеорологические и океанологические характеристики. В любое 
время в эксплуатации находятся в среднем 25 буев. В Polar Pathfinder можно найти данные 
полученные с помощью IABP BUOYS начиная с 1979 года по настоящее время. 
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DMSP 5D-2/F8 – F17 – Defense Meteorological Satellite Program Satellite F8 – F17 – 
метеорологические спутники. Впервые был запущен 19 июня 1987 года. Отличительная 
особенность первых платформ состоит в том, что имелся проектный срок службы 48 
месяцев (до версии F11). Последний на данный момент является платформа DMSP 5D-2/F17 
была запущена 4 ноября 2006 года, при этом параллельно информация поступает с 
платформ DMSP 5D-2/F13 и DMSP 5D-2/F15 запущенные 24 марта 1995 года и 12 декабря 
1999 года соответственно.  
Все спутники DMSP имеют ближней круговую полярную солнечно-синхронную 
орбиту. На платформах установлено по 5 датчиков для получения глобальных данных 
видимого и инфракрасного спектров метеорологических, океанологических и солнечно-
геофизических характеристик.  
NIMBUS-7 – оперативный метеорологический спутник, запущен 25 октября 1978 
года. Выведен из строя 20 августа 1987 года. Был последним в серии оперативных 
метеорологических спутников. Имел солнечно-синхронную орбиту на высоте 955 км над 
уровнем моря. На данной платформе находились 7 датчиков для комплексного изучение 
гидрометеорологической составляющей Земли.  
NOAA-9 – 14 – National Oceanic and Atmospheric Administration – серия 
геостационарных спутников предназначенные для краткосрочного и свехкраткосрочного 
прогнозирования и мониторинга метеорологической и океанологической обстановки на 
Земле. NOAA-9 был выведен на орбиту в 1984 году и закончил свою миссию в 1998 году и 
на своем борту имел всего 4 датчика. В 1988 году был запушен спутник NOAA-11. Пришел 
на смену платформы NOAA-9, как более инновационный проект и проводил съемку вплоть 
до 2004 года. В 1991 году на орбиту был выведен спутник третьего поколения NOAA-12, 
который функционирует до сих пор. Последняя информация в базе данных полученная с 
помощью платформ серии NOAA стала платформа NOAA-14. 
3.3.2 Датчики производящие измерения 
AMSR-E – это усовершенствованный микроволновый сканирующий радиометр. С 
помощью этого датчика возможно получение информации о геофизических переменных 
связанные с водным циклом на Земле, например, количество осадков, количество водяного 
пара в атмосфере, температура поверхностного слоя воды, концентрация морского льда. 
AVHRR – это широко полосный сканер, зондирования в видимом, инфракрасном и 
тепловом спектрах. С помощью данного сканера можно получить информацию о 
температуре поверхностного слоя океана, концентрация атмосферных аэрозолей над 
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океаном, концентрация вулканического пепла в атмосфере и ледовая обстановка в морях и 
океанах.  
SMMR – это сканирующий многоканальный микроволновый радиометр. С 
помощью данного сканера оперативным путем можно получать информацию о 
поверхностной температуре вод океана, скорость и направление ветра над поверхностью 
моря, содержание водяного пара в атмосфере. Также датчик позволяет получать данные о 
ледовитости, концентрации морского льда, а также информацию о снежном покрове. 
SSM/I – это специальный микроволновый тепловизор (спутниковый пассивный 
микроволновый радиометр). С помощью данного сенсора возможно получение 
информации о температуре воздуха и океана. 
SSMIS – это специальный микроволновый тепловизор-эхолот (спутниковый 
пассивный микроволновый радиометр). Датчик способен предоставить информацию о 
температуре воздуха и океана, влажность воздуха. 
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Глава 4. Методы векторно-алгебраического анализа расчета режимных 
характеристик дрейфа ледяного покрова 
Существует не так много научных работ и статей по вычислению дрейфа ледяного 
покрова с использованием баз данных содержащих спутниковую информацию. Многие 
статьи, которые были изучены во время написания курсовой, использовали метод 
представление вектора как скалярную величину, что является неверным подходом и не 
отражает все свойства вектора. В этой работе за основу взят векторно-алгебраический 
анализ. 
4.1 Математическое ожидание и дисперсия векторов дрейфа 
Первым шагом обработки данных стало определение среднего дрейфа ледяного 
покрова.  
Ранее речь зашла о компонентах дрейфа, это связано с тем, что в отличии от 
скалярной величины нельзя воспользоваться всем знакомой формулой оценки 
математического ожидания (Рожков, 1996): 
𝑚 =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
 
Для векторных величин необходимо найти U и V, а затем по каждой из них 
определять мат. ожидание. 
𝑈 = 𝑀 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛾; 
𝑉 = 𝑀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾, 
где 𝑀 – модуль дрейфа, 𝛾 – направление дрейфа. 
Тогда определение среднего дрейфа сводится к вычислению тензора: 
𝑚𝑈𝑉 = (
𝑚𝑈
𝑚𝑉
), 
где 𝑚𝑈 – значение математического ожидания по компоненте U,  𝑚𝑈 – значение 
математического ожидания по компоненте V. 
Так как величины компонент дрейфа ледяного покрова содержатся в базе данных, 
для визуализации необходимо определить модуль и направление дрейфа ледяного покрова, 
для этого необходимо воспользоваться формулами, представленными ниже. 
𝑀 = √𝑈2 + 𝑉2 
𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝑈 𝑉⁄  
Используя формулы, приведенные выше, и script-программы, написанные на 
высокоуровневом языке программирования Matrix Laboratory (MatLab), возможно 
рассчитать средний дрейф ледяного покрова за различные диапазоны изменчивости и 
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визуализировать его. Примером полученного результата может послужить средний дрейф 
ледяного покрова за период с 2004 по 2014 года (см. рис. 2). 
 
Рисунок 2. Средний дрейф ледяного покрова за период с 2004 по 2014 года 
Мы получили и визуализировали информацию по среднему дрейфу. В дальнейшем 
нам интересно посмотреть на среднеквадратическое отклонение (СКО). Для этого было 
решено построить эллипсы СКО для данных средних скоростей дрейфа. Графически эллипс 
можно изобразить:  
 
Рисунок 3. Эллипс среднеквадратического отклонения. 
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Дисперсия векторных процессов представляет собой тензор вида  
𝐷 = (
𝐷𝑢 𝐾𝑢𝑣
𝐾𝑣𝑢 𝐷𝑣
), 
где  𝐷𝑢 – значение дисперсии компоненты U, 𝐷𝑣 – значение дисперсии компоненты V, 𝐾𝑢𝑣 
– значение ковариации компонент U и V. 
𝐾𝑢𝑣= 𝐾𝑣𝑢, следовательно, при дальнейших расчетах мы будем использовать только одну 
из них. (Белышев и др., 1983).  
Геометрически тензор дисперсии может бить представлен в виде эллипса с 
полуосями 𝜆1, 𝜆2. Большая и малая полуось эллипса дисперсии рассчитывается по формуле: 
𝜆1 = 0.5 ∙ (𝐼1 + √𝐼1
2 − 4𝐼2) 
𝜆2 = 0.5 ∙ (𝐼1 − √𝐼1
2 − 4𝐼2 
где  𝐼1 = 𝐷𝑢 + 𝐷𝑣 – Линейный инвариант тензора дисперсии 
𝐼2 = 𝐷𝑢 ∙ 𝐷𝑣 − 𝐾𝑢𝑣
2- Квадратичный инвариант тензора дисперсии 
Для того чтобы эллипс дисперсии верно располагался на рисунках, необходимо 
определить угол наклона осей эллипса, для этого воспользуемся формулами: 
𝛼1 = 0.5 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2 𝐾𝑢𝑣
𝐷𝑣 − 𝐷𝑢
) 
𝛼2 = 0.5 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2𝐾𝑢𝑣
𝐷𝑣 − 𝐷𝑢
) ± 90° = 𝛼1 ± 90° 
где 𝛼1 – направление большой оси эллипса дисперсии, 𝛼2 – направление малой оси эллипса 
дисперсии. 
В работе мы будем использовать эллипсы рассеивания СКО, для этого необходимо 
извлечь корень квадратный из дисперсии (𝜎 = √𝐷).  
Также, стоит указать еще две формулы (Белышев и др., 1983), которые 
использовались в работе, это: 
𝜆2
𝜆1
⁄  – Коэффициент сжатия 
𝑉 =
√𝐼1
𝑀
 – Коэффициент вариации  
4.2 Тренды векторов дрейфа ледяного покрова 
Расчет линейного тренда для скалярных величин часто используется в 
гидрометеорологической практике, однако дрейф ледяного покрова является векторной 
величиной. Согласно (Боков и др., 2001; Рожков и др., 2009) тренд векторов может быть 
описан в терминах линейной векторной регрессии  
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𝑣 (𝑡) = 𝑎 𝑡 + ?⃗?  
где 𝑎 , ?⃗?  – вектора.  
Коэффициент 𝑎 =[см/с/год] и обозначает ускорение дрейфа ледяного покрова, ?⃗? =[см/с] – 
средний дрейф льда.  
Согласно (Иванов, Рожков; 1997) тренды могут быть рассчитаны несколькими 
способами: векторно-алгебраический, комплексно и покомпонентно. Комплекснозначный 
подход для определения трендов векторных процессов описан в работе (Kwok, 2013), 
определение трендов используя покомпонентный метод описан в работе (Федоров, 2017). 
В данной работе используется векторно-алгебраический подход для определения трендов 
дрейфа ледяного покрова. Коэффициенты 𝑎 , ?⃗?   рассчитываются методом наименьших 
квадратов. 
Данные коэффициенты можно описать ортогональными компонентами, однако в 
полярных областях возникает сложности с определением меридиональных и параллельных 
составляющий, поэтому целесообразно использовать модуль и направление для 
определения трендов. Модуль величина всегда положительная и поэтому при определении 
трендов векторов нам необходимо знать его коэффициенты.  
Проецируя вектор ускорение дрейфа льда на вектор среднего дрейфа через 
коллинеарные и ортогональные компоненты по формулам: 
𝑎𝑐 = √𝑎𝑢2 + 𝑎𝑣2 ∙ cos(𝐷𝑎 − 𝐷𝑏) ; 
𝑎𝑜 = √𝑎𝑢2 + 𝑎𝑣2 ∙ sin(𝐷𝑎 − 𝐷𝑏), 
где 𝐷𝑎 – направление вектора ускорения, 𝐷𝑏 – направление среднего дрейфа 
Графически это можно изобразить как: 
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Рисунок 4. Составляющие коэффициентов 𝑎 , ?⃗?  линейного тренда  
Коллинеарные члены показывают изменение скоростей дрейфа льда в каждой 
области СЛО, где наблюдаются положительные значения коллинеарной компоненты, там 
происходит увеличение скоростей дрейфа ледяного покрова, следовательно, при 
отрицательных значениях скорость уменьшается.  По знаку ортогональной компоненты 
возможно определить в какую сторону отклоняется результирующий вектор (“- “- влево, 
“+” вправо).  
Расчеты проводятся в полярной системе координат, поэтому не верно судить об 
изменении направления вектора как было сказано ранее, поэтому необходимо перейти к 
углу отклонения вектора в [град*с]. Данный переход производится следующим образом: 
𝑎𝑜𝑜 =
𝑎𝑜
√𝑏𝑢2 + 𝑏𝑣2
∙
180
𝑝𝑖
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Глава 5. Режимные характеристики дрейфа ледяного покрова 
На основе данных Polar Pathfinder по дрейфу ледяного покрова и метода векторно-
алгебраического анализа на многоуровневом языке программирования MatLab были 
реализованы множество script-программ для получения необходимых результатов. 
5.1 Климатическая и межгодовая изменчивость 
За весь период в 38 лет с помощью векторно-алгебраического анализа были 
получены основные статистические характеристики дрейфа ледяного покрова. На рисунке 
5 представлен средний дрейф льда в СЛО за 38 лет по базе данных Polar Pathfinder. 
Полученные результаты хорошо коррелируются с ранее известными представлениями о 
генеральном дрейфе льда в Арктике. В Амеразийской части СЛО наблюдается 
антициклонический круговорот и генеральный вынос льдов через пролив Фрама. 
Максимальная скорость дрейфа ледяного покрова отмечена в море Бофорта (до 10 см/с) и в 
проливе Фрама (до 12 см/с). В центральной части и в окраинных морях скорости дрейфа 
льда в разы меньше по сравнению с ранее описанными районами, здесь типичные скорости 
не превышают 4 см/с. 
 
Рисунок 5. Средний дрейф ледяного покрова в Северном Ледовитом океане с 1979 года по 2016 года, 
рассчитанный по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями обозначен модуль дрейфа 
ледяного покрова 
Для того, чтобы узнать изменчивость в направлении дрейфа льда в каждой части 
СЛО были рассчитаны и визуализированы эллипсы среднеквадратического отклонения (см. 
рис. 6). Эллипсы характеризуются длиной большой и малой оси, которые указывают на 
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изменение в направлении дрейфа ледяного покрова. Если соотнести между собой рисунки 
5 и 6, то видно, что в районах выноса льда из Арктики в Северную Атлантику одна ось 
эллипса существенно большой другой оси, а в центральной части оси соизмеримы между 
собой. Резюмируя вышесказанное отметим, что по вытянутому эллипсу можно судить об 
однонаправленном или реверсивном движении в данной районе, а округлые эллипсы 
показывают, что нет определенного движения льда в данной области, т.е. дрейф хаотичен.  
 
Рисунок 6. Эллипсы среднеквадратического отклонения в Северном Ледовитом океане с 1979 по 2016 
года, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана большая ось 
эллипса среднеквадратического отклонения 
Для того, чтобы точно оценить отношение осей эллипса друг к другу был рассчитан 
коэффициент сжатия (рис. 7). Этот коэффициент находится в диапазоне от 0 до 1, чем он 
ближе к максимальному значению, тем более округлые эллипсы в данной области и тем 
самым нет преобладающего дрейфа льда. В море Бофорта и проливе Фрама коэффициент 
сжатия близок к нулевым значениям и исходя из результатов, полученных по среднему 
дрейфу льда в бассейне (рис. 5) там наблюдаются максимальные скорости и вынос льда и 
Арктики, т.е. наблюдается преобладающее направление и тем самым эллипсы 
среднеквадратического отклонения вытянутые. Результаты подтверждают и дополняют 
друг друга, отсюда вывод, что основные статистические характеристики дрейфа ледяного 
покрова в СЛО за период 38 лед посчитаны верно. 
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Рисунок 7. Коэффициент сжатия эллипсов среднего квадратичного отклонения с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder 
Согласно (Монин, 1974) под климатическими изменениями понимаются 
внутривековые изменения климата, приводящие к изменению характеристик Мирового 
океана. В последние десятилетия отмечается повышение температуры вод СЛО и заметное 
сокращение количества льда в акватории. Данные используемые в работе представлены за 
период в 38 лет и на их основе определим, как же меняется динамика льда в Арктике при 
изменении количества ледяного покрова.  
Для каждого месяца за период 38 лет были получены коэффициенты линейного 
тренда (a, b) (Приложение 2), представленные через модуль и направление векторов, тем 
самым получая только положительные значения данных коэффициентов.  
Для наглядности рассмотрим климатические изменения в марте месяце, как самый 
ледовитый месяц в году, и в сентябре, когда наблюдается наименьшее количество льда в 
акватории. На рисунке 8 визуализирован вектор ускорения дрейфа льда в марте месяце за 
38 лет. По рисунку можно заметить, что наибольшая изменчивость наблюдается в проливе 
Фрама, где значения достигают 0.5. На рисунке 9 показан средний дрейф за аналогичный 
промежуток времени. Наибольшие скорости дрейфа льда отмечаются в проливе Фрама и 
море Боффорта с характерными значениями 12 см/с. 
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Рисунок 8. Коэффициент a (вектор ускорения) линейного тренда дрейфа ледяного покрова в марте с 1979 по 
2016 года в Северном Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder 
Изолиниями показан модуль ускорения дрейфа, 
см/с
год
 
 
Рисунок 9. Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа ледяного покрова в марте с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями 
показан средний дрейф, см/с 
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По полученным коэффициентам 𝑎  линейного тренда с помощью коллинеарных и 
ортогональных составляющих на вектор среднего дрейфа показывает области изменения 
скоростей общей динамики льда. На рисунке 10 градиентом цвета показана коллинеарная 
составляющая вектора ускорения и вектора среднего дрейфа ледяного покрова. Отчётливо 
видно, что идет небольшое увеличение скоростей дрейфа льда происходит практически во 
всех областях СЛО в марте, однако максимальное ускорение наблюдается в проливе Фрама 
0.3 см/с/год.  
 
Рисунок 10. Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в марте с 1979 по 2016 года в Северном 
Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
По рисунку 10 можно отследить изменение скоростей дрейфа ледяного покрова 
связанных с климатическими изменениями, однако также может происходить изменение 
направления динамики льда. Ортогональная составляющая коэффициента 𝑎  линейного 
тренда показывает изменение направления в см/с/год (см. рис. 11). По знаку можно 
определить на какую величину и в какую сторону идем изменение направления, однако в 
условия полярной системы координат говорить об изменении направления вправо или 
влево является достаточно сложной задачей. Для более удобной интерпретации и 
понимания результатов необходимо перейти к определению изменения направления в 
градусах в год (см. рис.12). Максимальные изменения направления дрейфа льда происходят 
в центральной части со значениями около -0.01 градус/год. 
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Рисунок 11. Изменение направления дрейфа ледяного покрова в марте с 1979 по 2016 года в Северном 
Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, [см/с/год]. 
 
Рисунок 12. Изменение направления дрейфа ледяного покрова в марте с 1979 по 2016 года в Северном 
Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Выше рассмотрены результаты за март, аналогично были получены результаты за 
сентябрь месяц (см. рис. 13, 14). Ускорение дрейфа льда по всему бассейну СЛО имеет 
небольшие значения 2.5 
см/с
год
 и области такого изменчивости приходятся на 
Антициклоническую циркуляцию и Трансарктическое течение. В целом в сентябре не 
отмечается ярко выраженных очагов сильных изменений коэффициента ускорения.  
 
Рисунок 13. Коэффициент вектора ускорения дрейфа тренда климатических изменений динамики ледяного 
покрова в сентябре за 38 лет. Изолиниями показан модуль ускорения дрейфа, 
см/с
год
 
Значение скоростей среднего дрейфа более однородно распределены в пространстве. 
В сравнении с мартом на наблюдается ярко выраженных минимумов, т.к. окраинные моря 
СЛО освобождаются ото льда, и он наблюдается только в Арктическом бассейне.   
Скорость выноса льдов через пролив Фрама также уменьшается. В сравнении с 
сентябрем уменьшение скоростей происходит в два раза. В целом можно судить о малом 
промежутке изменения скорости среднего дрейфа ледяного покрова в марте, а именно от 2 
до 5 см/с. 
Изменение скоростей дрейфа льда в марте примерно от -0.15 до 0.3 см/с (рис. 15). 
Главной особенностью получившихся результатов является уменьшение скорости льда в 
проливе Фрама. Согласно рисункам 13, 14 результаты подтверждаются. В 
Антициклоническом круговороте наблюдается увеличение скоростей на 0.2 см/с/год. 
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Рисунок 14. Коэффициент вектора среднего дрейфа тренда климатических изменений динамики ледяного 
покрова в сентябре за 38 лет. Изолиниями показан модуль ускорения дрейфа, см/с 
 
Рисунок 15. Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в сентябре с 1979 по 2016 года в Северном 
Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Информацию о изменении направления представим в аналогичном виде как было в 
описании сентября (см. рис.16). 
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Рисунок 16. Изменение направления дрейфа ледяного покрова в марте с 1979 по 2016 года в Северном 
Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, [см/с/год]. 
В отличие от марта в сентябре происходят более глобальные изменения в общей 
циркуляции дрейфа ледяного покрова. Грубо можно сказать, что в Амеразийской части 
СЛО в марте наблюдаются незначительные изменения направления дрейфа с 
положительным знаком, а в Евразийской части изменения происходят с отрицательным 
знаком. Диапазон изменения направления от -0.01 до 0.005 градусы/год.  
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Рисунок 17. Изменение направления дрейфа ледяного покрова в марте с 1979 по 2016 года в Северном 
Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
За все месяцы года получены аналогичные результаты со своими особенностями в 
ускорении и скорости дрейфа ледяного покрова. Подробно результаты по ним описаны не 
будут, по ознакомится с ними можно в Приложении 3. 
5.2 Сезонная и синоптическая изменчивость дрейфа ледяного покрова 
Рассмотрим сезонную изменчивость аналогично климатической по классификации 
(Монин, 1974), согласно которой обладают годовым периодом и наиболее выражены в 
высоких широтах. Объектом изучения является СЛО, поэтому рассмотрение роли сезонной 
изменчивости в динамике льда является одной из задач работы.  
Рассматривать всем известное деление года на сезоны не целесообразно, т.к. в 
Арктике наблюдается смещение сезонного хода на месяц. Руководствуясь выше 
изложенными рассуждениями в работе рассмотрим промежутки времени: январь-март 
(зима), апрель-июнь (весна), июль-сентябрь (лето), октябрь-декабрь (осень) с 1979 по 2016 
года. 
Рассмотрим изменчивость за промежуток январь-март. На рисунке 18 наглядно 
изображено распределение скоростей дрейфа льда в СЛО. В данный период в акватории 
наблюдается наибольшее количество льда и именно в этот промежуток времени скорость 
выноса льда через пролив Фрама больше, относительно остальных сезонов, и составляет 12 
см/с. Помимо пролива Фрама соизмеримые скорости дрейфа наблюдаются в море Бофорта 
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(до 8 см/с). Также стоит отметить, что часть льдов выходит из Антициклонического 
круговорота и выносится через Берингов пролив в Тихий океан. 
 
Рисунок 18. Средний дрейф ледяного покрова в Северном Ледовитом океане с января по март в период с 
1979 по 2016 года, рассчитанный по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями обозначен 
модуль дрейфа льда 
Большая часть льдов СЛО движется со скоростями 2-6 см/с, особенно это отмечается 
в центральной части. Минимум скоростей дрейфа ледяного покрова приходится на 
окраинные моря России, где скорости менее 2-х см/с. В шельфовых морях в зимний период 
образуется припай, т.е. неподвижный лед.  
Далее перейдем к рассмотрению динамики льда в апреле-июне (весна) (см. рис.19). 
Общая циркуляция в весенний период схожа с зимним, однако отмечается усиления 
Антициклонической циркуляции в Амеразийской части СЛО и не наблюдается вынос льдов 
через Берингов пролив. Скорости дрейфа льда уменьшаются по сравнению с зимой. 
Положение районов с максимальными и минимальными скоростями повторяет ситуацию в 
ранее рассмотренном промежутке времени, однако в проливе Фрама идет уменьшение 
скоростей с 12 см/с до 10 см/с.  
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Рисунок 19. Средний дрейф ледяного покрова в Северном Ледовитом океане с апреля по июнь в период с 
1979 по 2016 года, рассчитанный по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями обозначен 
модуль дрейфа льда 
С июля по сентябрь (лето) количество льда в акватории сильно сокращается, 
шельфовые моря России либо полностью освобождаются ото льда, либо ледяной покров 
присутствует на их северной окраине. Распределение скоростей в бассейне однородно и не 
наблюдается сильных скачков (см. рис. 20). Типичные скорости дрейфа ледяного покрова в 
летний период 2-4 см/с. Данные значения соответствуют скоростям дрейфа ледяного 
покрова в зимние и весенние месяцы в Арктическом бассейне.  
Скорости выноса льда через пролив Фрама значительно меньше по сравнению со 
значениями скорости за период январь-март. Согласно (Наблюдения за ледовой 
обстановкой, 2009) в летний период течения в проливе Фрама наблюдается летний 
минимум скоростей течений, что влияет на скорость дрейфа льда. Полученный результаты 
соответствуют сезонному ходу скоростей течений в проливе.  
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Рисунок 20. Средний дрейф ледяного покрова в Северном Ледовитом океане с июля по сентябрь в период с 
1979 по 2016 года, рассчитанный по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями обозначен 
модуль дрейфа льда 
Рассматривая результаты за октябрь-декабрь первое что необходимо отметить, это 
увеличение скоростей дрейфа ледяного покрова (см. рис.21). В целом динамика льда в 
осенний и весенний период обладают общими чертами. Существенное отличие между ними 
в том, что под влиянием атмосферной циркуляции возникает максимум скоростей в море 
Баффина, где наблюдаются значения до 8 см/с, которые соизмеримы со скоростью в 
проливе Фрама (до 10 см/с). 
Нарастание льда в окраинных морях ведет к появлению минимумов скорости, 
который более отчетливо отмечается в зимний период. 
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Рисунок 21. Средний дрейф ледяного покрова в Северном Ледовитом океане с октября по декабрь в период 
с 1979 по 2016 года, рассчитанный по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями обозначен 
модуль дрейфа льда 
Ранее была рассмотрена климатическая изменчивость с масштабами в несколько лет 
(десятилетий), затем оценена сезонная изменчивость с масштабами от нескольких месяцев 
до года. Переходим к рассмотрению синоптической изменчивости. Согласно (Монин, 1974) 
главным фактором, формирующим синоптическую изменчивость, являются циклоны и 
антициклоны. Для атмосферы характерные масштабы изменчивости от трех до десяти дней, 
однако в океане синоптическая изменчивость имеет гораздо большее время существования: 
от нескольких суток до нескольких месяцев. 
Сезонная изменчивость получена по каждому месяцу за 38 лет. При получении 
результатов было необходимо учесть, что, используя данные за несколько лет, помимо 
синоптической изменчивости вклад в дисперсию будет вносить межгодовая изменчивость, 
поэтому ее необходимо исключить. Процедура исключения межгодовой изменчивости 
была реализована в script-программе на языке программирования MatLab. 
В итоге были получены эллипсы среднеквадратического отклонения, которые 
характеризуют синоптическую изменчивость по каждому месяцу за 38 лет (Приложение 4). 
Для детального обзора из всей совокупности результатов выделим синоптическую 
изменчивость в марте и сентябре. 
Начнем обзор с марта месяца. Для визуализации синоптической изменчивости мы 
воспользовались формулами векторно-алгебраического анализа и визуализировали в виде 
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эллипсов среднеквадратического отклонения. Максимальные значения охватывают 
большую область СЛО и соответствую Трансарктическому течению, также соизмеримые 
величины можно выделить в море Бофорта. В выделенных областях значения достигают 20 
см/с, однако наибольшая изменчивость отмечается в проливе Фрама, где она доходит до 30 
см/с. 
 
Рисунок 22. Эллипсы среднеквадратического отклонения показывающие синоптическую изменчивость за 
март с 1979 по 2016 года, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
большая ось эллипса среднеквадратического отклонения 
Отношение малой оси эллипса к большой нам показывает коэффициент сжатия. Как 
можно видеть на рисунке 23 практически во всем бассейне коэффициент сжатия больше 
0.6, следовательно, эллипсы имеют округлую форму и нельзя выделить преобладающее 
направление дрейфа, т.е. в результате синоптической изменчивости дрейф ледяного 
покрова хаотичен. В проливе Фрама и море Бофорта коэффициент сжатия около 0.2, 
следовательно, в этих районах есть преобладающее направление. На основе ранее 
полученных результатов и знаний об общей динамике льда в Арктике можно сказать, что в 
этих областях наблюдается однонаправленный вынос льда в Северную Атлантику. 
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Рисунок 23. Коэффициент сжатия эллипсов среднего квадратичного отклонения в марте с 1979 по 2016 
года в Северном Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder 
Также рассмотрим время года, когда наблюдается наименьшее количество льда в 
акватории – сентябрь. В сентябре практически весь Арктических бассейн подвержен 
синоптической изменчивости (см. рис. 24). В проливе Фрама идет уменьшение значений 
большой оси эллипса СКО, это связано с уменьшением интенсивности выноса льда через 
пролив.  
Коэффициент сжатия во всем СЛО, кроме пролива Фрама стремиться в единице, что 
говорит о серьезном влиянии синоптической изменчивости на дрейф льда в сентябре 
месяце. 
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Рисунок 24. Эллипсы среднеквадратического отклонения показывающие синоптическую изменчивость за 
сентябрь с 1979 по 2016 года, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями 
показана большая ось эллипса среднеквадратического отклонения 
 
Рисунок 25. Коэффициент сжатия эллипсов среднего квадратичного отклонения в сентябре с 1979 по 
2016 года в Северном Ледовитом океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder 
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Заключение 
В начале работы была сформулирована цель и задачи для ее реализации, а именно: 
Целью данной работы является исследовать режимные характеристики дрейфа ледяного 
покрова в Северном Ледовитом океане на основе спутниковых данных 
Задачи: 
1. Вычислить средний дрейф льда в Арктическом Бассейне по спутниковой 
информации; 
2. Сформулировать векторно-алгебраический метод расчета тренда векторов в 
терминах ускорения среднего дрейфа и угловой скорости изменения векторов 
среднего дрейфа; 
3. Определить синоптическую изменчивость дрейфа ледяного покрова; 
4. Выявить сезонные особенности дрейфа льда; 
5. Оценить влияние климатической изменчивости на динамику льда в Арктике. 
Вывод №1. 
В ходе работы был получен средний дрейф ледяного покрова для СЛО за 38 лет с 
использованием спутниковой информации. Полученные результаты хорошо 
коррелируются с результатами других ученых. В Амеразийской части СЛО наблюдается 
антициклонический круговорот и генеральный вынос льдов через пролив Фрама. 
Максимальная скорость дрейфа ледяного покрова отмечена в море Бофорта (до 10 см/с) и в 
проливе Фрама (до 12 см/с). В центральной части и в окраинных морях скорости дрейфа 
льда в разы меньше по сравнению с ранее описанными районами, здесь типичные скорости 
не превышают 4 см/с.  
Помимо среднего дрейфа были рассчитаны эллипсы среднеквадратического 
отклонения (СКО), показывающие изменчивость динамики льда. Связь между большой и 
малой полуосями эллипса СКО показывает коэффициент сжатия. В море Бофорта и проливе 
Фрама коэффициент сжатия близок к нулевым значениям и исходя из результатов, 
полученных по среднему дрейфу льда в бассейне (рис. 2) там наблюдаются максимальные 
скорости и вынос льда и Арктики, т.е. наблюдается преобладающее направление и тем 
самым эллипсы среднеквадратического отклонения вытянутые. 
На основе Вывода №1 отметим, что первая задача была успешно выполнена. 
Вывод №2. 
В ходе работы рассматривалось влияние климатической изменчивости на дрейф 
ледяного покрова. Были получены тренды климатической изменчивости, однако для из 
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нахождения не было теоретической базы. Линейные тренды скалярных величин часто 
используются в гидрометеорологии, при это для векторных величин не сформулированы 
основные подходы. В главе 4.2 были выведены формулы на основе метода векторно-
алгебраического анализа и законов геометрии. Тем самым задача «Сформулировать 
векторно-алгебраический метод расчета тренда векторов в терминах ускорения среднего 
дрейфа и угловой скорости изменения векторов среднего дрейфа» была успешно 
выполнена. 
Вывод №3. 
В работе используются ежедневная данные по дрейфу ледяного покрова. 
Разрешение данных позволяет выявить синоптическую изменчивость дрейфа ледяного 
покрова. Стоит отметить, что при ее нахождении необходимо было исключить годовую и 
сезонную изменчивость, что и было сделано. 
Согласно получившимся результатам синоптическая изменчивость сильно влияет на 
дрейф, что наглядно видно по эллипсам среднеквадратического отклонения. Максимальные 
значения изменчивости наблюдаются в осенние и зимние месяцы, где значения могут 
достигать 30 см/с.  
В ходе работы удалось определить синоптическую изменчивость в СЛО, тем самым 
поставленная задача в самом начале работ была выполнена. 
Вывод №4. 
В полярных широтах ярко выражена сезонная изменчивость, поэтому в работе было 
рассмотрено как зависит дрейф ледяного покрова от сезона года. Результаты получились 
следующими: 
 Максимальные скорости дрейфа ледяного покрова наблюдаются в период с января 
по март в проливе Фрама (до 12 см/с). Также в зимний период хорошо различимы 
области минимальных скорости, которые приходятся на окраинные моря России, 
где замой образуется припай. 
 При переходе от зимы к лету наблюдается уменьшение скоростей и относительная 
однородность распределения скоростей в СЛО. Типичные скорости для периода с 
июля по сентябрь 2-4 см/с. 
 Хорошо прослеживается годовой ход скоростей в проливе Фрама, где происходит 
вынос льдов из СЛО. С января по март наблюдается максимум со значениями 12 
см/с, при рассмотрении периода с апреля по июнь скорость уменьшается до 9-10 
см/с. Летом скорости в проливе Фрама достигают своего минимума и составляют 5 
см/с. С октября по декабрь наблюдается увеличение скоростей до 10 см/с.  
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Полученные результаты хорошо отображают годовой ход с присущими в каждом 
промежутке времени особенностями, следовательно, задачу по выявлению сезонных 
особенностей можно считать выполненной. 
Вывод №5.  
Как было ранее сказано климатическая изменчивость описывается линейным 
трендом векторного процесса. Все необходимая теоретическая основа была выведена в ходе 
работы, что позволило по коэффициентам линейного тренда определить изменения дрейфа 
льда. 
Максимальное изменение скоростей наблюдается в октябре и ноябре в 
Амеразийской части СЛО, скорость дрейфа льда в Антициклоническом круговороте в эти 
месяцы увеличивается до 0.4 см/с/год.  
Максимальные изменения в направлении дрейфа льда отмечаются в августе и 
ноябре. Изменение направления происходит на достаточно больших пространствах и 
достигают значений в -0.2 градуса/год, следовательно, за 38 лет климатическая 
изменчивость привела к отклонению примерно на 7.5 градусов в данные месяца.  
На основе сделанных выводов отметим, что все задачи поставленные для 
достижения цели были выполнены, на основе этого можно сказать, что цель данной работы 
выполнена. 
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Приложение 1. Программа для чтения бинарных файлов базы данных Polar Pathfinder 
clear all 
close all 
%% Оппеделение ОС  
sprt='\';  
p=system_dependent('getos');  
if p(1)=='L'  
    sprt='/';  
end  
%% Временные рамки и перевод времени для MatLab 
YYYYst=1978; %начальный год 
MMst=1; %месяц 
DDst=1; %день 
YYYYfn=2017; %конечный год 
MMfn=12; %месяц 
DDfn=31; %день 
JDst=datenum(YYYYst, MMst, DDst); %начальная дата MatLab 
JDfn=datenum(YYYYfn, MMfn, DDfn); %конечная дата MatLab 
N=JDfn-JDst; %колическтво дней в заданном промежутке 
  
pth1='D:\Polar Pathfinder'; %ссылаемся на необходиму дирректорию  
ijll=load('north_x_y_lat_lon.txt'); %чтения файла от разработчиков PP 
[xx, yy, lt, ln, im, jm]=gridcod(ijll); %функция для широты, долготы, x, y 
tempYYYY=YYYYst;  
%% Поиск и использование необходимых данных 
for k=0:N 
    YYYY=year(JDst+k); %необходимый год 
     if ((YYYY~=tempYYYY)& (exist('uu', 'var')))  
            
          save (['PPF-' num2str(YYYY-1) '.mat'], 'uu', 'vv', 'ss', 'tt');  
               clear uu vv ss tt;  
               tempYYYY=YYYY  
               kk=0;  
      end  
    pth=[pth1 '\' num2str(YYYY) '\' ]; %поиск необходимого года в нужной дирректории (текст. формат)     
    datreal=(JDst+k); %дата (год,месяц,день) 
    datstar=datenum(YYYY,1,1); %начальная дата 
    DOY=datreal-datstar+1; %день года 
    doy=num2str(DOY); %день года в текстовом формате 
    l=length(doy); %определение длины doy 
            if (l==1) %условие при котором день состоит из одной цифры 
               doy=['00' doy]; 
            end 
            if (l==2) %условие при котором день состоит из двух цифр 
               doy=['0' doy]; 
            end 
     pfx='icemotion.grid.daily.'; %общее для всех дней любого года часть 
     yyyyday=[num2str(YYYY) doy]; %текстовый формат год и день 
     sfx='.n.v3.bin'; %общее для всех дней любого года часть (расширение) 
     filename=[pth pfx yyyyday sfx]; %название файла 
            if exist(filename, 'file') 
               [u, v, s]=UVScomponents(filename); %функция для выделения u, v, s - компонент 
               e=s==0; 
               u(e)=NaN; 
               v(e)=NaN; 
               ss(:,:, k+1)=s./10; 
               uu(:,:, k+1)=u./10; %u-компонента 
               vv(:,:, k+1)=v./10; %v-компонента 
               tt(k+1)=JDst+k; 
            end 
end 
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Приложение 2. Коэффициенты линейного тренда дрейфа ледяного покрова для 
каждого месяца за 38 лет. 
  
  
Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в январе с 1979 
по 2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в январе с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
  
  
Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в феврале с 1979 
по 2016 года в Северном Ледовитом океане 
Изолиниями показан модуль ускорения дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в феврале с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
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Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в марте с 1979 по 
2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в марте с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
  
  
Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в апреле с 1979 
по 2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в апреле с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
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Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в мае с 1979 по 
2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в мае с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
  
  
Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в июне с 1979 по 
2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в июне с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
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Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в июле с 1979 по 
2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в июле с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
  
  
Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в августе с 1979 
по 2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в августе с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
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Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в сентябре с 1979 
по 2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в сентябре с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
  
  
Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в октябре с 1979 
по 2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в октябре с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
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Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в ноябре с 1979 
по 2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в ноябре с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
  
  
Коэффициент a (вектор ускорения) линейного 
тренда дрейфа ледяного покрова в декабре с 1979 
по 2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar 
Pathfinder Изолиниями показан модуль ускорения 
дрейфа, 
см/с
год
 
Коэффициент b (средний вектор) тренда дрейфа 
ледяного покрова в декабре с 1979 по 2016 года в 
Северном Ледовитом океане, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показан средний дрейф, см/с 
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Приложение 3. Коллинеарные и ортогональные составляющие коэффициента ?⃗?  
(ускорение дрейфа)  
Январь 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
январе с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
январе с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в январе с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Февраль 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
феврале с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
феврале с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в феврале с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Март 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
марте с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
марте с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в марте с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Апрель 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
апреле с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
апреле с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в апреле с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Май 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
мае с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
мае с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в мае с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Июнь 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
июне с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
июне с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в июне с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Июль 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
июле с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
июле с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в июле с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом океане, 
рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
  
62 
 
Август 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
августе с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
августе с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в августе с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Сентябрь 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
сентябре с 1979 по 2016 года в Северном 
Ледовитом океане, рассчитанные по информации 
базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
сентябре с 1979 по 2016 года в Северном 
Ледовитом океане, рассчитанные по информации 
базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в сентябре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Октябрь 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
октябре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
октябре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в октябре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Ноябрь 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
ноябре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
ноябре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в ноябре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Декабрь 
  
  
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в 
декабре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
коллинеарная составляющая ускорения дрейфа. 
Изменение направления дрейфа ледяного покрова в 
декабре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных 
Polar Pathfinder. Изолиниями показана 
ортогональная составляющая ускорения дрейфа, 
[см/с/год]. 
 
 
Изменение скоростей дрейфа ледяного покрова в декабре с 1979 по 2016 года в Северном Ледовитом 
океане, рассчитанные по информации базы данных Polar Pathfinder. Изолиниями показана ортогональная 
составляющая ускорения дрейфа, [градусы/год]. 
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Приложение 4. Синоптическая изменчивость 
  
 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
январь с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
февраль с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
  
 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
март с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
апрель с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
 
68 
 
  
 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
май с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
июнь с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
  
 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
июль с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
август с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
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Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
сентябрь с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
октябрь с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
  
 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
ноябрь с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
Эллипсы среднеквадратического отклонения 
показывающие синоптическую изменчивость за 
декабрь с 1979 по 2016 года, рассчитанные по 
информации базы данных Polar Pathfinder. 
Изолиниями показана большая ось эллипса 
среднеквадратического отклонения 
 
